基于预测控制算法的双层隔振系统主动控制 by 张智旺 & 吴晓明
2019年2月机电技术
基于预测控制算法的双层隔振系统主动控制
张智旺 吴晓明
（厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361101）
摘 要：针对柴油机低频周期振动干扰控制问题，研究将模型预测控制算法（MPC）引入柴油机主动隔振技术。对基
于模型的预测控制算法进行理论分析，并对垂向自由度的柴油机双层隔振系统模型，在MATLAB/Simulink中建立其MPC
控制系统，将得到的仿真结果与传统PID算法仿真结果对比；研究结果表明，MPC算法更好地降低了系统的振动传递，提
升了系统的稳定性。
关键词：双层隔振；振动主动控制；预测控制；MATLAB仿真
中图分类号：U664.121；TB535 文献标识码：A 文章编号：1672-4801（2019）01-010-05
DOI:10.19508/j.cnki.1672-4801.2019.01.004
柴油发动机是船舶振动噪声的主要来源之
一。设备产生的振动会产生噪声，影响船舶的舒
适性；另一方面，振源激发船体产生的水下辐射噪
声对军用船只的生命力构成巨大威胁。因此，人
们一直在努力控制这种机械设备产生的振动和噪
音[1，2]。在动力系统隔振中，双层隔振系统是一种
有效的隔振措施，能起到良好的隔振效果。然而
被动隔振难以有效地隔离低频振动[3]。研究表明，
在双层隔振系统中运用主动控制系统可以有效隔
离振动的传递[4]。
振动主动控制技术在柴油机双层隔振系统已
有广泛的应用。文献[5]采用自适应控制理论研究
双层隔振系统的主动振动控制，并运用 LMS算法
辨识系统的误差通道，取得了良好的控制效果。文
献[6]将神经网络技术应用于柴油机双层隔振系统
的主动振动控制，但神经网络学习过程中的发散问
题尚未完全解决。本文针对柴油机双层隔振系统，
建立模型预测控制（model predict control，MPC）策
略，在 Simulink中建立MPC控制系统并进行仿真
分析；研究结果表明MPC控制算法在柴油机主动
隔振中的应用具有可行性并有着良好的减振效果。
1 系统描述
仅考虑柴油机双层隔振系统中垂直方向的主
动隔振，该系统简化为二自由度弹簧质量系统，其
力学模型如图1所示。m1表示柴油机，称为上层质
量；m2表示刚架，位于柴油机和机座之间，称中间质
量；x1、x2分别为柴油机和中间质量的位移；k1、k2分
别为弹簧刚度系数；c1、c2分别为阻尼系数；F为柴油
机运行时垂直方向的激扰力；f为控制力。
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图1 双层隔振控制系统简图
选取坐标 x1和 x2，振动方程为：
é
ë
ù
û
m1 00 m2 { }x1
..
x2
.. + éë ùûc1 -c1-c1 c1 +c2 { }x1
.
x2
. + éë ùûk1 -k1-k1 k1 + k2 { }x1x2
={ }F - ff
取状态变量：
X = éë ùûx1 x2 x1
.
x2
. T
则有状态方程：
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由于柴油机的振动主要通过机座向外传播。
所以，如果根据中间质量的振动信息来计算施加
到中间质量上使其振动为零所需的最佳控制力 f，
则传播到基座的振动就会趋于零，从而达到隔振
的目的。
2 预测控制算法
预测控制算法是一种基于模型的控制方法，
模型可以是非参数模型，也可以是参数模型。基
于非参数模型的预测控制是最早的一类预测控
制，主要有建立在对象脉冲响应基础上的模型算
法控制（MAC）和建立在对象阶跃响应基础上的动
态矩阵控制（DMC）。由于这类控制最早运用于工
程界，因此也被称为工业预测控制。广义预测控
制（GPC）作为一种参数模型算法是基于自适应控
制研究发展的另一种预测控制算法。20世纪 80
年代以来，模型预测控制的理论研究广泛采纳了
以状态方程表达的模型形式，这是因为预测控制
需要借鉴现代控制理论，特别是最优控制的理论
成果。虽然目前有各种各样的预测控制算法，但
就方法原理而言，它们都有共同特点，即：通过使
用过程模型预测在一定控制效果下的未来动态行
为，根据给定的约束和性能要求，在滚动时域中求
解最优控制作用并实施当前控制，通过检测过程
每个步骤的实时信息来修正预测的动态行为。以
上可归结为 3个步骤：预测模型、滚动优化和反馈
修正。文例采用状态空间模型对预测模型建模[7]，
相关算法分析如下。
2.1 预测模型
考虑基于线性系统的单输入单输出状态空间
模型如下：
{x( )k + 1 = Ax( )k +Bu( )ky ( k ) = cT x ( k ) （1）
式中：状态变量 x( )k ∈Rn，且可测量；A、B和 cT 是具
有相应行列数的矩阵；u( )k 和 y( )k 分别为 k时刻的
输入和输出。
如果状态 x可检测，式（1）可作为预测模型加
以使用，即状态可测。基于 k时刻，假设控制 u在
k,k + 1,…,k +M - 1 变化，之后维持不变，在未
来 P（P ≥ M）步中，有 k,k + 1,…,k + P 步向前
的状态预测如下：
x( )k + 1 =Ax( )k +Bu( )k
x( )k + 2 =Ax( )k + 1 +Bu( )k + 1
=A
2x( )k + ABu( )k +Bu( )k + 1
⋮
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=A
M x( )k + AM - 1Bu( )k +…+
Bu( )k +M - 1
x( )k +M + 1 =Ax( )k +M +Bu( )k +M
=AM + 1x( )k + AMBu( )k +…+
( )AB +B u( )k +M - 1
⋮
x( )k + P =Ax( )k + P - 1 +Bu( )k + P - 1
=A
P x( )k + AP - 1Bu( )k +…+
( )AP -MB +…+B u( )k +M - 1
如果用向量形式表示为：
X( )k + j =Ax x( )k +BxU ( )k （2）
式中：
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基于 k时刻，对未来 k + 1,…,k + P 时刻系
统的输出，可根据式（1）输出方程获得：
y( )k + 1 =cT x ( k + 1 )
=c
T Ax( )k + cTBu ( k )
y( )k + 2 =cT x ( k + 2 )
=c
T A2x( )k + cT ABu( )k + cTBu ( k + 1 )
⋮
x( )k + P =cT x ( k + P )
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=c
T APx( )k + cT AP - 1Bu( )k +…+
cT ( )AP -MB +…+B u( )k +M - 1
写成矩阵形式则为：
Y( )k + j =Ay x( )k +ByU ( )k （3）
式中：
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2.2 滚动优化
2.2.1 状态最优控制
求取从 k时刻起，M个控制量 u( )k ,u( )k + 1 ,
…,u( )k +M - 1 ，使被控对象在下面 P个周期内，
状态X=0，并使下列性能指标函数达到极小，即
Jx=X
T ( )k + j Q xX( )k + j +UT ( )k RxU( )k （4）
式中，Q x,Rx 分别为适当状态加权矩阵和控制加权
矩阵（通常为对角阵）。
用求取最优控制的方法，可获得最优控制：
U( )k =－( BTxQ xBx +Rx)-1BTxQ xAx x( )k （5）
取第一步控制为：
u( )k =-kTx x( )k （6）
式中：
kTx =( )10…0 ( )BTxQ xBx +Rx -1BTxQ xAx
该最优控制是一个状态调节优化问题。
2.2.2 输出最优控制
从 k 时 刻 开 始 的 控 制 u( )k ,u( )k + 1 ,…,
u( )k +M - 1 ，使被控对象在下面 P个周期内，输出
预测值 y( )k + j 尽可能接近给定值 yr( )k + j ( j = 1,
)2,…,P ，并使下列性能指标函数达到极小，即
Jy=[ ]Yr( )k + j - Y ( )k + j TQy[ ]Yr( )k + j - Y ( )k + j +
UT ( )k RyU( )k （7）
式中，Qy,Ry 为适当维数的输出加权矩阵和控制加
权矩阵（通常为对角阵），而
Yr( )k + j = [ ]yr( )k + 1 yr( )k + 2 …yr( )k + P T
为期望向量。同样，通过优化方法，可获得最优控
制为
U ( )k = -( )BTyQyBy +Ry -1BTyQy[ ]Yr( )k + j - Ay x( )k （8）
取第一步控制为：
u( )k = kTy[ ]Yr( )k + j - Ay x( )k （9）
式中：
kTy = ( )10…0 U ( )k = -( )BTyQyBy +Ry -1BTyQy
此处的最优控制是一个输出跟踪优化问题。
2.3 反馈校正
基于状态空间的预测控制实际上就是基于状
态向量 x( )k 。由于假定状态可测量，在每个时刻
测量的 x( )k 可直接用于该时刻的预测和优化初始
定位，这意味着预测和优化都基于系统的实时反
馈信息，从而自然实现了反馈校正，使状态趋于
零、输出趋向设定值。
3 双层隔振系统主动控制仿真研究
3.1 参数设置
通过查阅文献资料获得双层隔振系统垂向模
型的各个参数如表1所示。
表1 双层隔振系统结构参数
上层质量
/kg
60.125
中间质量
/kg
36.65
上层刚度
/（N/m）
2×1.47e6
中间刚度
/（N/m）
2×1.47e6
阻尼比
0.1
将参数代入系统中，通过模态参数求解或者
运用MATLAB软件对模型扫频分析并对系统时域
响应作傅里叶变换，可以计算出隔振系统的一阶
模态频率为 20.55 Hz，这个频率将在以下仿真分
析中作为主要的干扰频率。所以，后续仿真模型
中系统干扰均为d=10000*sin（129*t）。
3.2 PID仿真结果
在工业控制中，根据被控对象的实时采集信
息与给定值比较产生的误差的比例、积分和微分
进行控制的系统简称为 PID控制系统。PID控制
算法结构简单，无需建立对象模型、参数少、易于
调试，是一种技术成熟、应用广泛的控制方法。在
进行 PID初始参数的确定时，常采用调参方法有
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临界比例法、反应曲线法、衰减曲线法、参数自整
定法。本文采用临界比例法确定比例系数 kp为
40，积分系数 ki为 4，微分系数 kd为 0.01，在MAT⁃
LAB/Simulink中建模仿真如图2所示。
图2 PID控制建模仿真
在系统干扰下，经过 PID控制作用，激扰力下
中间质量的速度和加速度的时间响应分别如图3、
图 4所示。由仿真结果可知，PID控制方法在一定
程度上减少了系统的速度和加速度振动，但减振
效果不是十分明显。
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图3 中间质量速度响应
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图4 中间质量加速度响应
3.3 MPC仿真结果分析
通过 MATLAB/Simulink 建立控制系统模型
（见图 5），调出MPC设计器设计控制器参数。控
制时，采用速度反馈。同样，在相同系统干扰下，
经过MPC控制作用，激扰力下中间质量的速度和
加速度的时间响应分别如图 6、图 7所示。减振效
果较明显。
图5 MPC控制建模仿真
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图6 中间质量速度响应
600
400
200
0
-200
-400
-6000 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Lt/s

PID

F

a/
(m
/s
2 )
图7 中间质量加速度响应
经过预测模型、滚动优化和反馈校正的控制
过程，预测控制利用被控系统的动态信息，改善了
系统的振动作用。然而，在采用多步预测的控制
方式时，对控制系统的预测时域P、控制时域M等
系统参数的选择也十分重要。
预测时域长度 P的选择，对于系统的快速性
和稳定性有较大影响。预测时域长度 P大，鲁棒
性好，但系统的计算时间长、实时性差，系统的动
态响应慢；反之，预测时域长度P小，快速性好、鲁
棒性差。所以应当根据控制系统的要求合理地选
取预测时域长度。控制时域长度M会影响系统的
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灵敏度和跟踪性能、实时性以及鲁棒性。增大M
可以提高灵敏度和跟踪性能，改善系统的控制效
果；但是随着M的增大，系统矩阵的计算量会增
大，导致系统的实时性和快速性降低，鲁棒性和稳
定性也随之降低。对于简单的控制系统，一般选
取控制时域长度M = 1~3。
对于本文系统针对不同预测参数下的结果对
比分析如表2所示。
表2 不同预测参数下的结果对比
预测时域、控制时域
P=8，M=2
P=10，M=2
P=10，M=3
P=12，M=3
减振后速度/（m/s）
1.2
0.9
0.2
0.6
减振后加速度/（m/s2）
145
136
52
100
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图8 中间质量速度响应
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图9 中间质量加速度响应
经仿真对比分析，最终选取预测时域长度P=
10、控制时域长度M=3。
从图 8、图 9仿真结果对比可知，相较于未施
加控制和 PID控制，MPC模型预测控制有较明显
的减振效果。
4 结论
首先，本文从理论上探究了模型预测算法的
计算规则，然后针对柴油机垂向振动模型运用预
测控制方法。从仿真结果可以看出，模型预测控
制具有很好的控制效果，使得柴油机的振动得到
了明显改善；并且，与传统 PID控制算法对比，本
文所提出的MPC算法不仅在很大程度上降低了
系统的振动传递，而且提升了系统的稳定性和鲁
棒性，从而验证了MPC算法的先进性。
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